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(57) Abstract: The invention relates to a detector for electron microscopes, in particular, raster electron microscopes which can 
be used nThe preparation chamber of the electron microscope under different pressure conditions. Thedetecto, ■« con hgure both 
for detecting eLLs and for detecUng light. The detector has a light detector (1) and a scinnUator (3) £ h . 

Itaht detector (1) said scintillator consisting of a scintillator material that is permeable to visible light. The scintilla or (3) thai I is 
Seab eTo vis b e - ght can, in addition, be provided with a coating (4) that is permeable .o visible light. The detector is suitable tor 
r e Sg elects in high-vacuum and for detecting light a, high pressures in the preparation chamber as a result of the application 
of different potentials. 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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mu imernuuu an d Abbreviations") am Anfangjeder regularen Ausgabe 

der PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusaumeofassuug: Die vorliegende Erfindung betrifft einen Detektor fur Elektronenm.knoskope^nsbesondere Ras^elektro- 
der unter verschiedenen Druckverhaltnissen in der Praparatkammer des Elekuonenm.kroskopes emsetzbar ,st De 
oTtekto^ist »wohl »m Nachweis von Elektronen als auch von Licht ausgelegt. Der Detektor we.st dazu e.nen L.chtde ektor 1) 
^d etLn dem UchLtektor (1) vorgeschalteten Szintillator aus einem fur sich.bares Lieh. durchlass.gen S ^ to ^t ^ 
Z Shrams Licht durchlSssige Szintillator (3) kann weiterhin mit einer fiir sichtbares Lich, transparent Besch.chwng (4) 
v^tn s "urch unterschiedliLe Potentialbeaufschlagungen ist der Detektor im Hochvakuum zum Naehwets von Elektronen 
und bei hohen Driicken in der Priiparatkammer zum Nachweis von Ucht geeignet. 
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Beschreibung: 

Detektor fur variierende Druckbereiche und Elektronenmikroskop mit einem 
entsprechenden Detektor 

Die Erfindung betrifft einen Detektor fur die in einem Teilchenstrahlgerat durch 
Wechselwirkung eines Primarstrahles mit einer zu untersuchenden Probe entstehenden 
Wechselwirkungsprodukte, insbesondere Ruckstreuelektronen und Sekundarelektronen. 

CFblicherweise werden fur den Nachweis von Sekundarelektronen oder 
Ruckstreuelektronen in Rasterelektronenmikroskopen sogenannte Everhard-Thornley 
Detektoren (ETD) verwendet, bei denen die auf der Probenoberflache ausgelosten 
Sekundarelektronen oder Ruckstreuelektronen durch ein Absauggitter von der Probe zu 
dem Detektor hin weggesaugt werden und anschlieflend auf einen auf einem 
Hochspannungspotential von etwa 10 kV liegenden Szintillator beschleunigt werden. Beim 
Auftreffen der hochkinetischen Elektronen auf dem Szintillator werden Photonen erzeugt, 
die iiber einen transparenten LicMeiter einem Lichtdetektor, beispielsweise einem 
Photomultiplier zugefuhrt werden. 

Derartige Everhard-Thornley Detektoren sind bei variierenden GasdrQcken im Bereich des 
Detektors, insbesondere wenn der Umgebungsdruck des Detektors bberhalb 10" 3 hPa 
betragt, nicht einsetzbar, da durch die erhohte LeitfShigkeit des Restgases die an den 
Szintillator angelegte Hochspannung zu Oberschlagen fuhrt. 

Bei Driicken oberhalb 10" 3 hPa in der Praparatkammer wird zur indirekten Detektion der 
vom Primarstrahl ausgelSsten Sekundarelektronen iiblicherweise ein Absau^otential von 
bis zu 400 V an eine Elektrode angelegt, urn die ausgelosten Sekundarelektronen von der 
Probe weg zu beschleunigen. Dabei entsteht durch StoBe der Sekundarelektronen eine 
Gaskaskade. In dieser Gaskaskade entstehen weitere, tertiare Elektronen sowie zusatzlich 
durch SzintiUationseffekte Photonen. Die Signalerfassung erfolgt dann entweder uber die 
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Messung des Elektronenstroins oder durch Detektion der Photonen. Entsprechende 
Detektionsprinzipien sind beispielsweise in der US 4,785,182 und der WO 98/22971 
beschrieben. 

Gerate, die zum Betrieb unter variierenden Druckverhaltnissen in der Pr&paratkammer 
ausgelegt sind, mit denen also die elektronenmikroskopische Untersuchung von Proben 
sowohl unter Hochvakuumbedingung erfolgen kann als auch unter sogenannten 
Umgebungsbedingungen, bei denen der Druck in der Praparatkammer ttber 10" 3 hPa 
betragt, mftssen fiir die verschiedenen Betriebsrnodi verschiedene Detektoren aufweisen. 

Aus der JP 1 1096956 A ist ein Detektor fiir Rasterelektronenmikroskope bekannt, bei dem 
der selbe Lichtdetektor sowohl zum Nachweis von Cathodolumineszenz als zum 
.Nachweis von Ruchstreuelektronen dient. Dazu weist der Detektor einen an einen 
Lichtleiter angeschlossenen Szintillator auf, dessen Ende konvex geformt und verspiiegelt 
ist. Die Ruckstreuelektronen dringen in die Spiegelschicht ein und erzeugen im Szintillator 
Lichtblitze, die vom Lichtdetektor nachgewiesen werden; die Cathodolumineszenz 
hingegen wird von der spiegelnden Oberfache des Szintillators auf eine andere 
Liohteintrittsflache des Lichtleiteres fokussiert 

Nachteilig bei diesem Detektor ist jedoch, daB der Szintillator zwischen der Probe und der 
Objektivlinse des Rasterelelektronenmikroskopes angeordnet sein muB, so dali ein 
entsprechend groBer Arbeitsabstand zwischen der Objektivlinse und der Probe erforderlich 
ist; wegen der dadurch resultierenden Streuung der Elektronen an Gasmolekulen ist dieser 
Detektor fiir Anwendungen mit hoheren Drucken in der Probenkammer ungeeignet. 
AuBerdem stort der Szintillator bei einen Kippung der Probe. 

In der DE 40 09 692 Al ist ein Everhard-Thornley Detektor beschrieben, dessen 
Oberflache mit einem Metallgitter versehen ist. Das Metallgitter dient u.a. zur 
Verhinderung von Oberflachenaufladungen des nichtleitenden Szintillators. Ein Einsatz 
des Detektors bei unterschiedlichen Drucken in der Probenkammer ist dort nicht 
angesprochen. 
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Ziel der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, einen Detektor zu schaffen, der sowohl 
unter Hochvakuumbedingungen als auch bei hohen DrQcken in der Praparatkamrner eines 
Elektronenmikroskopes einsetzbar ist. 

Dieses Ziel wird durch einen Detektor mit den Merkmalen des Anspruches 1 gelost. 
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich axis den Merkmalen der 
abhangigen Anspruche. 

Ein erfindungsgemaBer Detektor ist sowohl ftir denNachweis von Elektronen als auch fiir 
den Nachweis von Licht ausgelegt. Der Nachweis der Elektronen erfolgt dabei indirekt 
uber in einem Szintillator erzeugte Photonen, die nachfolgend mit einem Lichtdetektor 
detektiert werden. 

Der Szintillator ist in einem vorteilhaften Ausfiihrungsbeispiel mit einem 
Hochspannungspotential beaufschlagbar und ist fiir Licht in einem Spektralbereich, 
vorzugsweise im sichtbaren Spektralbereich, durchlassig ausgebildet. Fiir die 
Beaufschlagung des Szintillators mit einem Hochspannungspotential kann der Szintillator 
gitter- oder streifenweise mit einer elektrisch leitenden Beschichtung versehen sein. 
Alternativ kann auf dem Szintillator eine elektrisch leitende, ftir sichtbares Licht 
durchlassige Beschichtung vorgesehen sein. 

Weiterhin sollte der Detektor ein Kollektorgitter aufweisen, das auf der dem Lichtdetektor 
abgewandten Seite des Szintillators angeordnet ist und ebenfalls mit einem Potential 
beaufechlagbar ist. Der Szintillator und das Kollektorgitter sollten dabei unabhangig 
voneinander mit regelbaren Spaimxmgen beaufschlagbar sein. 

Die Funktionsweise eines entsprechenden Detektors unter Hochvakuumbedingungen ist 
analog zu der Funktionsweise eines Everhard-Thornley Detelctors. Der Szintillator wird 
dazu unter Hochvakuumbedingungen mit einem Potential von etwa 10 kV (zwischen 5 kV 
und 15 kV) beaufechlagt, so dafi die auf den Szintillator auftreffenden hochenergetischen 
Elektronen Photonen erzeugen, die nachfolgend mit dem Lichtdetektor nachgewiesen 
werden. Bei Drucken in der Praparatkamrner liber 10" 3 hPa wird entweder das 
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Kollektorgitter oder der Szintillator oder beide auf ein niedriges Potential zwischen 50 V 
und 1000 V, vorzugsweise zwischen 100 und 500 V, gelegt, so daB die von den 
Primarelektronen aus der Probe ausgelosten SekundSrelektronen oder Riickstreuelektronen 
eine Gaskaskade mit SzintillationsefFekten auf dem Weg von der Probe zum Szintillator 
bzw. Kollektorgitter erzeugen. Durch die transparente Szintillatorbeschichtung werden 
dann die in der Gaskaskade erzeugten Photonen mit dem Lichtdetektor detektiert. Der 
Wert der an dem Szintillator oder an das Kollektorgitter angelegten Spannung ist dabei 
vom gewahlten Druck in der Praparatkammer und Geometriefaktoren abhangig. 

Durch Variation der Spannung am Kollektorgitter ist es zusatzlich mfiglich, zwischen 
Sekundarelektronen und an der Probe zuruckgestreuten Elektronen zu unterscheiden. Liegt 
sowohl das Kollektorgitter als auch der Szintillator auf demselben Potential wie die Probe, 
so entsteht keine Gaskaskade und das mit dem Lichtdetektor durch den transparenten 
Szintillator hindurch detektierte Lichtsignal ist ein Signal, das ausschliefilich von an der 
Probe zuruckgestreuten Elektronen her riihrt 

Bei einem weiterhin vorteilhaften Ausfuhrungsbeispiel weist der Detektor einen Lichtleiter 
auf. Der Lichtleiter kann dabei selbst aus einem Szintillatormaterial bestehen. Ein solcher 
Lichtleiter dient dabei zu einer effizienten Leitung der im Szintillator erzeugten Photonen 
zum Lichtdetektor. 

Bei einem weiterhin vorteilhaften Ausfuhrungsbeispiel ist die Kollektorelektrode als 
Nadelelektrode oder als diinne Drahte ausgebildet AuBerdem k6nnen weitere Elektroden 
vorgesehen sein, die den Szintillator und die Kollektorelektrode topfformig umgeben und 
dadurch eine Detektionskammer in ihrem Inneren bilden, die mit der Probenkammer nur 
fiber eine kleine Offhung kommuniziert. 

Bei hohen Drucken in der Umgebung des Detektors kann zusatzlich zum Lichtsignal auch 
der Elektronenstrom auf dem Absauggitter und/oder auf dem elektrisch leitend 
beschichteten Szintillator nachgewiesen werden. 
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Nachfolgend werden Einzelheiten der Erfindung anhand des in den Figuren dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiels naher erlautert. 

Im einzelnen zeigen: 

Figur 1: Eine Prinzipskizze eines erfindungsgemaBen Detektors im Schnitt 
beim Betrieb im Hochvakuum; 

Figur 2: den Detektor aus Figur 1 beim Betrieb in einem Druckbereich 
oberhalb 1(T 3 hPa; 

Figur 3: eine weitere Ausfiihrungsfonn des erfindungsgemaBen Detektors' 
beim Betrieb in einem Druckbereich oberhalb 10" 3 hPa; und 

Figur 4: ein drittes Ausfiihrungsbeispiel fur einen erfindungsgemaBen Detektor. 

Der Detektor in Figur 1 enthalt einen Lichtdetektor (1), beispielsweise in Form eines 
Photomultipliers oder einer Avalanche Photodiode, dem Lichtdetektor (1) vorgeschaltet 
einen Lichtleiter (2) und an der vom Lichtdetektor (1) abgewandten Stirnflache des 
Lichtleiters (2) einen Szintillator (3). 

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daB der Lichtleiter (2) nicht zwingend hotwendig 
ist, sondern der Szintillator auch unmittelbar vor dem Lichtdetektor (1) angebracht sein 
kann. In diesem Fall muBte allerdings der Lichtdetektor (1) innerhalb der Praparatkammer 
des Elektronenmikroskopes angeordnet werden, wahrend mit Lichtleiter (2) der 
Lichtdetektor (1) auBerhalb der Praparatkammer angeordnet sein kann, da das innerhalb 
der Praparatkammer im Szintillator erzeugte Licht durch den Leiterleiter (2) zum 
Lichtdetektor (1) geleitet wird. 

Weiterhin sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB der Lichtleiter (2) selbst auch als 
Szintillator ausgebildet sein kann, so daB dann auf eine separate Szintillatorschicht (3) 
verzichtet werden kann. 
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Der Szintillator (3) besteht aus einem fur sichtbares Licht transparenten Material, 
beispielsweise einem ublichen Plastikszintillator. Auf der vom Lichtdetektor (1) 
abgewandten Seite ist der Szintillator (3) mit einer elektrisch leitenden, fxir sichtbares Licht 
durchlassigen Beschichtung (4) versehen. Die elektrisch leitende Beschichtung (4) kann 
dazu als iibliche Metallschicht ausgebildet sein, die gitter- oder streifenformig oder als 
dinner Metallfilm, beispielsweise aus Titan oder Gold, mit einer Dicke zwischen 5 ran und 
30 nm, vorzugsweise mit einer Dicke zwischen 3 und 30 nm, auf die Stirnflache des 
Lichtleiters (2) aufgebracht ist. Alternativ kommt auch eine durchgangige Beschichtung 
mit einem elektrisch leitenden, lichtdurchlassigen Material, beispielsweise ITO, in Frage. 

Der Einheit aus Lichtleiter (2), Szintillator (3) und transparente, elektrisch leitende 
Beschichtung (4) ist in einem Abstand von einem Kollektorgitter (5) umgeben. 

In der Probenkammer ist ein Drucksensor (12) angeordnet, der den Druck in der 
Probenkammer miBt und die Potentialbeaufschlagung des Szintillators (3) und /oder des 
Kollektorgitters (5) in AbhSngigkeit des Kammerdruckes iiber eine Regelung (13) regelt. 

Unter Hochvakuumbedingungen, also bei Driicken in der Priiparatkammer unter einem 
Umschaltdruck, der zwischen 10" 3 hPa und 10' 2 hPa liegt, ist der Szintillator (3) bzw. die 
elektrisch leitende, Uchtdurchl&ssige Beschichtung (4) des Szintillators (3) mit einem 
Potential von 5 kV bis 15 kV beaufschlagt. Das Kollektorgitter (5) ist, je nach dem ob an 
der Probe (6) zuruckgestreute Elektronen (BSE) oder an der Probe (6) erzeugte 
Sekundarelektronen (SE) detektiert werden sollen, mit einem bzgL der Polaritat 
umkehrbaren, Potential von etwa 400 V beaufschlagt. Ist der Nachweis nur von 
Riickstreuelektronen (BSE) gewunscht, so wird das Kollektorgitter mit einem gegenuber 
der Probe (6) negativen Potential beaufschlagt Durch dieses negative Potential werden die 
Sekundarelektronen, die nur mit einer geringen Energie von einigen Elektronenvolt aus der 
Probe (6) austreten, durch das Kollektorgitter vom Szintillator (3) abgehalten. Auf den 
Szintillator (3) treffen demzufolge nur diejenigen Elektronen auf, die aufgrund ihrer 
hoheren kinetischen Energie das Gegenpotential des Kollektorgitters uberwinden konnen. 
Dieses sind die an der Probe (6) zurttckgestreuten Elektronen, Diese zuriickgestreuten 
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Elektronen werden zwischen dem Kollektorgitter (5) und dem Szintillator (3) auf das 
Szintillatorpotential beschleunigt und erzeugen aufgrund ihrer hohen Energie im 
Szintillator (3) Photonen, die vom Lichtleiter (2) zum Lichtdetektor (1) geleitet und dort 
nachgewiesen werden. 

1st der Nachweis von aus der Probe (6) durch die Primarelektronen PE ausgelflsten 
Sekundarelektronen gewiinscht, wird an das Kollektorgitter (5) ein gegeniiber dem 
Potential der Probe (6) positives Potential angelegt. Durch dieses positive Potential des 
Kollektorgitters werden die aus der Probe (6) ausgelSsten Sekundarelektronen abgesaugt 
und nachfolgend zwischen dem Kollektorgitter (5) und dem Szintillator (3) auf das 
Szintillatorpotential beschleunigt. In diesem Fall lflsen auch die beschleunigten 
Sekundarelektronen aufgrund ihrer hohen kinetischen Energie im Szintillator (3) Photonen 
aus, die nachfolgend mit dem Lichtdetektor (1) nachgewiesen werden. Zwar treffen bei 
gegeniiber dem Probenpotential positivem Potential des Kollektorgitters auch an der Probe 
(6) zuriickgestreute Elektronen auf den Szintillator (3) auf, jedoch wird von sSmtlichen an 
der Probe (6) zuruckgestreuten Elektronen nur ein sehr kleiner Raumwinkelbereich erfafit, 
wahrend die Sekundarelektronen wegen ihrer geringeren kinetischen Energie beim Austritt 
aus der Probe (6) nahezu unabMngig von ihrer Austrittsrichtung erfafit werden. Aus 
diesem Grund ist das mit dem Lichtdetektor (1) detektierte Signal bei gegeniiber dem 
Probenpotential positiven Potential des Kollektorgitters primSr durch die aus der Probe (6) 
austretenden Sekundarelektronen bestimmt, wahrend die an der Probe (6) zuruckgestreuten 
Elektronen nur einen vergleichsweise geringen Signaluntergrund verursachen. 

Beim Betrieb des Detektors unter hohen Kammerdriicken (Figur 2) liegt der Szintillator (3) 
auf dem Potential der Probe (6). Das Kollektorgitter wird gleichzeitig mit einem 
variierbaren Potential zwischen 0 und + 400 V gegeniiber dem Potential der Probe (6) 
beaufschlagt. Falls nur der Nachweis der an der Probe (6) zuriickgesitreuten Elektronen 
gewiinscht ist, wird das Kollektorgitter auf das Potential der Probe (6) gelegt. Die an der 
Probe (6) zuriickgestreuten und aufgrund ihres Ruckstreuwinkels auf den Szintillator (3) 
auftreffenden Rtickstreuelektronen erzeugen im Szintillator (3) wiederum, wie beim 
Hochvakuumbetrieb, aufgrund ihrer relativ hohen kinetischen Energie Photonen, die 
nachfolgend mit dem Lichtdetektor (1) nachgewiesen werden. Ist hingegen der Nachweis 
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von SekundSrelektronen gewxinscht, wird das Kollektorgitter mit einem gegentiber dem 
Probenpotential (6) positiven Potential beaufcchlagt. Die aus der Probe (6) austretenden 
Sekundarelektronen werden dann auf das Kollektorgitter hinzu beschleunigt und erzeugen 
durch Stofie mit den Gasatomen auf diesem Weg die bekannte Gaskaskade und die 
gleichzeitig mit der Gaskaskade auftretenden Photonen. Diese Photonen passieren die fur 
sichtbares Licht transparente elektrisch leitende Beschichtung (4), den ebenfalls fur 
sichtbares Licht durchiassigen Szintillator (3) und werden nachfolgend vom Lichtleiter (2) 
zum Lichtdetektor (1) geleitet. Zusatzlich oder alternativ zur Erfassung der erzeugten 
Photonen kann in diesem Betriebsmodus auch der durch die Gaskaskade erzeugte, mit dem 
Kollektorgitter bzw. mit der elektrisch leitenden Beschichtung (4) erfafite Elektronenstrom 
zur Signalgewinnung herangezogen werden.* 

Die Umschaltung der Potentialbeaufcchlagung des Szintillators erfolgt automatisch durch 
die regelung (13) in AbhSngigkeit des vom Drucksensor (12) ermittelten Druckes in der 
Probenkammer. Uberschreitet der Kammerdruck den voreingestellten Umschaltdruck, wird 
automatisch das Potential des Szintillators abgeschaltet oder reduziert das Potential des 
Szintillators so, dafi Spannungsuberschlage ausgeschlossen sind; unterschreitet der 
Kammerdruck den Umschaltdruck wird das voreingestellte Szintillatorpotential an den 
Szintillator (3) wieder angelegt. 

Der Detektor in Figur 3 hat im Prinzip denselben Aufbau wie der Detektor in Figur 1 . 
Deshalb sind in der Figur 3 diejenigen Komponenten, die denen in Figur 1 entsprechen, 
mit den selben Bezugszeichen versehen. Hinsichtlich einer detaillierten Beschreibung 
dieser Komponenten und des Betriebes dieses Detektors im Hochvakuum wird deshalb auf 
die vorstehende Beschreibung zur Figur 1 verwiesen. 

Beim Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 3 ist zusatzlich zu der Spannungsquelle (8) fur die 
Potentialbeaufschlagung des Kollektorgitters (5) und eine Spannungsquelle (9) zur 
Einstellung eines variablen Probenpotentials eine weitere Spannungsquelle (7) vorgesehen, 
durch die die elektrisch leitende Beschichtung (4) des Szintillators (3) auf ein gegentiber 
dem Kollektorgitter (5) positives Potential US gelegt werden kann. Das Potential der 
elektrisch leitenden Beschichtung (4) gegentiber dem Kollektorgitter (5) ist dabei 
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variierbar. Durch Aniegen dieser zusatzlichen Spannung US zwischen der elektrisch 
leitenden Beschichtung (4) des Szintillators (3) und dem Kollektorgitter (5) wird zwischen 
dem Kollektorgitter (5) und dem Szintillator (3) eine weitere Gaskaskade ausgebildet. Zur 
Signalgewinnung kann wiederum sbwohl das mit dem Lichtdetektor (1) detektierte 
Lichtsignal als auch der auf das Kollektorgitter (5) und/oder die elektrisch leitende 
Beschichtung (4) einfallende Elektronenstrom detektiert werden, wozu an das 
Kollektorgitter (5) ein entsprechender StromverstSrker (10) und. an die elektrisch leitende 
Beschichtung (4) ein zweiter Stromverstarker (1 1) angeschlossen ist Durch Variation der 
Spannung des Kollektorgitters (5) gegenilber dem Probenpotential einerseits und der 
Spannung zwischen der elekrisch leitenden Beschichtung (4) und dem Kollektorgitter (5) 
kann gegeniiber dem Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 1 und 2 mit erhohter Genauigkeit 
zwischen den von SekundBrelektronen erzeugten Signalen und dem von 
Ruckstreuelektronen erzeugten Signal unterschieden werden. 

Insbesondere ist es bei diesem Ausflihrungsbeispiel auch mGglich, das Kollektorgitter (5) 
nur so schwach mit gegeniiber dem Probenpotential positivem Potential und die leitende 
Beschichtung (4) des Szintillators so stark mit gegeniiber dem Kollektorgitter (5) 
, positivem Potential zu beaufschlagen, dafi die aus der Probe austretenden 
Sekundarelektronen zwar effizient durch das Potential des Kollektorgitters abgesaugt 
werden, jedoch zwischen der Probe und dem Kollektorgitter nockkeine Gaskaskade mit 
der damit verbundenen SekundSrelektronenvervielfachung entsteht, sondern die 
Gaskaskade erst zwischen dem Kollektorgitter (5) und dem Szintillator entsteht Da die 
Gaskaskade dadurch in der Nahe des Szintillators lokalisiert ist und die bei der Ausbildung 
der Gaskaskade entstehenden Photonen in diesem lokalisierten Raum entstehen, erfolgt der 
Nachweis der Photonen mit einem hoheren Wirkungsgrad. Weiterbin ist es durch eine 
separate Regelung des Druckes zwischen dem Kollektorgitter und dem Szintillator, z.B. 
durch Ausbildung des Kollektorgitters als Topf mit einer relativ kleinen, der Probe 
zugewandten Offhung, die eine , JDruckstufenblende" bildet und durch einen gezielten 
GaseinlaB in das Innere des Topfes, moglich, zwischen dem Kollektorgitter und dem 
Szintillator einen vom Kammerdruck abweichenden und bis zu einem gewissen Grad 
unabhangigen Druck einzustellen. Dadurch resultiert dann eine vom Druck in der Kammer 
bis zu diesem Grad unabhangige Ausbildung der Gaskaskade und entsprechende 
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unabhangige Verstarkung der Sekundarelektronen und PhotoneiL Auch lafit sich durch 
diese Mafinahmen eine Vervielfachung der SekundMrelektronen auch dann erreichen, wenn 
der Druck in der Praparatkammer selbst fur die Ausbildung einer Gaskaskade zu gering ist 

Das Ausfuhrungsbeispiel in Figur 4 hat einen ahnlichen Aufbau wie das 
Ausfuhrungsbeispiel in Figur 3, ist jedoch in Richtung auf die Probe, also auf der vom 
Lichtdetektor abgewandten Seite, konisch spitz zulaufend ausgebildet. Es hat einen 
Lichtleiter (34), an den probenseitig ein Szintillator (30) angesetzt ist Der Szintillator (30) 
ist probenseitig mit einer fur Licht durchlassigen Elektrode (26) versehen, die entweder 
wiederum als diinne Metallschicht oder gitterformig ausgebildet ist. 

In einer zentralen Vertiefung (27) in der probenseitigen Frontflache des Szintillators (30) 
ist eine sich in Richtung der Probe erstreckende, probenseitig spitz zulaufende 
Nadelelektrode (24) aufgenommen. Die Vertiefung (27) dient dabei ausschlieBlich zur 
elektrischen Isolierung der Nadelelektrode (24) gegeniiber der Szintillatorelektrode (26). 

AuBen am Lichtleiter (34) ist eine mittlere Elektrode (22) aufgenommen, die die 
Nadelelektrode (24) topfibrmig umgibt und probenseitig konisch zulaufend ausgebildet ist, 
so daB sich eine probenseitige Offiiung (23) mit einem OfGaungsdurchmesser zwischen 0, 
5 und 5 mm zum Eintritt von Elektronen ergibt. Die Mittlere Elektrode (22) ist innenseitig 
verspiegelt. 

Bei einer speziellen Ausgestaltung des Ausfiihrungsbeispiels ist die innere Elektrode (22) 
noch von einer weiteren auBeren Elektrode (20), die ebenfalls in Richtung auf die Probe 
spitz zulaufend ausgebildet ist und probenseitig ebenfalls eine Eintrittsoffiiung (21) bildet, 
umgeben. Zwischen dieser auBeren Elektrode (20) und der mittleren Elektrode (22) kann 
uber einen GaseinlaB (19) das Gas und dessen Druck in diesem Zwichenraum teilweise 
unabhangig von Gas und Druck in der Probenkammer eingestellt werden. Wenn in der 
Detektionskammer, also dem Zwischenraum zwischen der mittleren Elektrode (22) und der 
auBeren Elektrode (20) ein etwas hoherer Druck als in der Probenkammer herrscht, hat 
dieses den Vorteil, daB das aus der Probenkammer in die Detektionskammer hinein 
difiundierende Gas standig wieder aus der Detektionskammer herausgesptilt wird. 
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Die auBere Elektrode (20) dient cinerseits zum Abschirmen des Hochspannungspotentials, 
das beim Hoch-Vakuumbetrieb an der Szintillatorelektrode (26) anliegt, gegenttber dem 
Primarelektronenstrahl (PE). Weiterhin dient die auBere Elektrode (20) zum Anziehen von 
Sekundarelektronen von der Probe zur Offiiung (21). Durch die spitz zulaufende Bauform 
der auBeren Elektrode (20) wird der unerwiinschte Signalbeitrag durch 
Sekundarelektronen, die von Ruckstreuelektronen im Gas der Probenkammer erzeugt 
werden, mSglichst gering gehalten, weil nur solche Sekundarelektronen durch die Offiiung 
gelangen, die sich in nicht zu groBer Entfernung von der Oflhung befinden, d.h. das 
schwache Fernfeld der spitz zulaufenden auBeren Elektrode sorgt dafur, daB nur aus einem 
eng begrenzten Volumen die Sekundarelektronen durch die Ofihung (21) gelangen. 

Das Potential Ul der auBeren Elektrode (20) sollte in einem Bereich 0 - 500 V positiv 
gegenuber der Probe einstellbar sein. Ein stark positives Potential tlber 200 V hat den 
Vorteil, daB dadurch in der Probenkammer eine Gaskaskade erzeugt wird, die auf die 
Offiiung (21) der auBeren Elektrode zulauft. Dadurch wird die Detektionseffizienz 
gesteigert, indem mehr Elektronen in die Detektionskammer gelangen. Aufierdem haben 
die Elektronen, die in die Detektionskammer eintreten - besonders bei nicht zu hohem 
Gasdruck- eine hohere mittlere kinetische Energie, so daB sie sich von der 
Querkomponente des elektrischen Feldes - quer zur Rotationsachse des Detektors - die die 
Elektronen von Innen an die auBere Elektrode driickt, weniger beeinfluBen lassen. Bei 
schwachem positiven Potential unter 50 V positiv gegemiber der Probe kann ein giinstiger 
Verlauf des elektrischen Feldes eingestellt werden, bei dem die Sekundarelektronen beim 
Durchqueren oder nach dem Durchqueren der Offiiung (21) weniger oder gar nicht gegen 
die auBere Elektrode (20) gedruckt werden. 

Zur Verringerung des indirekten Signalanteils, den die Riickstreuelektronen liber 
diejenigen Sekundarelektronen liefern, die durch Kollision der Ruckstreuelektronen mit 
dem Polschuh (28) der Objektivlinse erzeugen, ist es hilfreich, wemi das Potential der 
Probe leicht, d.h. ca. 50 V, negativ gegenuber dem Potential des Polschuhs ist. Durch eine 
Netzeiektrode auf Probenpotential (oder auf einem anderen Potential, das naher am 
Potential der Probe als am Potential des Polschuhs liegt) zwischen der Probe und dem 

11 



WO 02/05309 



PCT/EP01/07431 



Polschuh kann erreicht werden, daB der Raum unmittelbar oberhalb des Polschuhs nahezu 
feldfrei ist und das Absaugen der Sekundarelektronen durch die weitere Elektrode (20) 
nicht beeintrachtigt wird. 

Die mittlere Elektrode (22) dient ebenfalls dazu, den Anteil der Sekundarelektronen, die 
gegen die auBere Elektroden gedruckt werden, gering zu kalten, indem die 
Sekundarelektronen nach Eintritt in die Detektionskammer weiter in Richtung auf den 
Szintillator gelenkt werden. Dazu ist das Potential der mittleren Elektrode 30 V bis 500 V 
positiv gegeniiber dem Potential der auBeren Elektrode (20). 

Soweit die auBere Elektrode (20) nicht vorhanden ist, erfullt natiirlich die mittlere 
Elektrode (22) zum Teil deren Aufgaben. 

Durch die innere Verspiegelung der mittleren Elektrode (22) wird die Detektionseffizienz 
fur Photonen erhflht, indem diejenigen Photonen, die auf die Innenflache der mittleren 
Elektode auftreffen, zum Lichtleiterende reflektiert werden. Eine ahnliche Wirkung hat 
auch eine schwach Licht absorbierende, streuende Innenbeschichtung der mittleren 
Elektrode, allerdings mit geringerer Effizienz, da mit einer Verspiegelung die Photonen 
zielgerichtet zum Lichtleiter gelenkt werden konnen. 

Wenn an die Nadelelektrode (24) eine Potentialdifferenz zum Umgebungspotential 
angelegt wird, tritt an der Nadelspitze eine hohe Feldstarke auf. Dadurch wird erreicht, daB 
bei hohem Gasdruck der GroBteil der Potentialdifferenz auf einer kurzen Strecke liegt, so 
daB das Produkt aus Gasdruck nnd Strecke auf den Optimalwert fiir eine starke 
' Gaskaskade eingestellt werden kann und die Gaskaskade vornehmlich in der 
Detektionskammer entsteht Im Betrieb mit hohem Druck in der Probenkammer dient die 
Nadelelektrode als Kollektorelektrode. Mit einem an die Nadelelektrode angeschlossenen 
Stromverstarker kann auch der Sekundarelektronenstrom detektiert werden, so daB dann 
auf den Lichtleiter und den Lichtdetektor verzichtet werden kann, wenn der Detektor nur 
bei hohen Kammerdrucken eingesetzt werden soil. 
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Das im Prinzip selbe Ergebnis wie mit der Nadelelektrode (24) kann auch erreicht werden, 
wenn start dessen eine Elektrode aus mehreren diinnen Drahten (DrahtstMrke unter 0,3 
mm), die parallel zur Szintillatorelektrode (26) gespannt sind oder eine Netzelektrode nahe 
vor der Szintillatorelektrode (26), im Abstand von nnter 20 mm 3 bevorzugt im Abstand 
unter 10 mm angeordnet ist. Im letzteren Fall bestknmt der Abstand zwischen der 
Netzelektrode und der Szintillatorelektrode (26) die hohe Feldstarke. 

Beim Betrieb mit hohem Druck (tiber 500 Pa) in der Probenkammer sollte das Potential U3 
der Nadelelektrode (24) mindestens 200 V positiv gegentiber dem Potential der mittleren 
Elektrode sein. Bei mittleren Drucken zwischen 1 Pa und 500 Pa sollte das Potential der 
Nadelelektrode (24) zwischen dem Potential der mittleren Elektrode (22) und dem 
Potential der Szintillatorelektrode (26) liegen; dadurch wird erreicht, daB die Gaskaskade 
etwas auseinander gespreizt wird. Im Hochvakuumbetrieb sollte das Potential der 
Nadelelektrode (24) ebenfalls zwischen dem Potential der mittleren Elektrode (22) und 
dem Potential der Szintillatorelektrode (26) liegen, kann jedoch auch mit dem Potential 
einer der beiden Elektroden (22, 26) ubereinstimmen. 

Das Potential U4 der Szintillatorelektrode (26) liegt wie bei den anderen 
Ausfuhrungsfonnen bei Betrieb im Hochvakuum auf Hochspannungspotential. Bei 
mittleren Kammerdrucken sollte die Gaskaskade an der Nadelelektrode (24) enden. Bei 
hohem Druck in der Probenkammer liegt das Potential der Szintillatorelektrode (26) 
zwischen dem Potential der Nadelelektrode (24) und dem der mittleren Elektrode (22). 
Hierdurch wird ein Feldverlauf erreicht, der einerseits als Absaugfeld in der Offiiung der 
mittleren Elektrode (22) hilfreich ist. Andererseits fiihrt der Feldverlauf die 
SekundSrelektronen in die Nahe der Nadelelektrode, wo sie vom positiven Potential der 
Nadelelektrode angezogen werden. 

Wie bei den anderen Ausfuhrungsbeispielen dient der Szintillator (30) im Hoch- 
Vakuumbetrieb zur Erzeugung von Photonen, die anschliefiend von einem Photomultiplier 
verstarkt und detektiert werden. 
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Die Gaszufuhr gibt im Hochvakuumbetrieb die Moglichkeit, wie bei Betrieb mit hohem 
Kammerdruck eine Gaskaskade in der Detektionskammer zu erzeugen. Aufierdem kann 
das Gas der Detektionskammer unabhMngig vom Gas in der Probenkammer gewahlt 
werden und dadurch fur eine starke Gaskaskade ein Gas mit einem hoheren 
Verstarkungsfaktor fur die Sekundarelektronenvervielfachung gewahlt werden. 
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Patentanspriiche: 

1 . Detektor ftir variierende Druckbereiche in der Praparatkammer eines 
Teilchenstrahlgerates, wobei der Detektor sowohl ftir die Detektion von Elektronen als 
auch fur die Detektion von Licht ausgelegt ist. 

2. Detektor nach Anspruch 1, wobei der Detektor einen mit einem 
Hochspannungspotential beaufschlagbaren Szintillator (3) und einen Lichtdetektor (1) 
aufweist und der Szintillator (3) mindestens teilweise lichtdurchlassig ausgebildet ist. 

3. Detektor nach Anspruch 2, wobei der Szintillator (3) eine gitterartig oder streifenweise 
ausgebildete elektrisch leitende Beschichtung aufweist. 

4. Detektor nach Anspruch 2, wobei der Szintillator (3) eine fur Licht durcblassige, 
elektrisch leitende Beschichtung aufweist. 

5. Detektor nach einem der Anspruche 1 bis 4, wobei ein Lichtleiter (2) vorgesehen ist. 

6. Detektor nach Anspruch 5, wobei der Lichtleiter (2) aus Szintillatonnaterial besteht. 

7. Detektor nach einem der Anspruche 2 bis 5, wobei eine dem Szintillator 
vorgeschaltetes Kollektorelektrode (5) vorgesehen ist. 

8. Detektor nach Anspruch 7, wobei der Szintillator (3) und die Kollektorelektrode (5) 
unabhangig voneinander mit regelbaren Potentialen beaufschlagbar sind. 

9. Detektor nach Anspruch 7 oder 8, wobei die Kollektorelektrode (5) mit einem 

. variierbaren, gegenuber dem Probenpotential positiven Potential beaufschlagbar ist. 

10. Detektor nach einem der Anspruche 7 bis 9, wobei an die Kollektorelektrode (5) und 
/oder an die leitende Beschichtung (4) des Szintiliators (3) StromverstSrker 
angeschlossen sind. 
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11. Detektor nach einem der Ansprttche 8 bis 10, wobei die leitende Beschichtung (4) des 
Szintillators (3) gegenttber der Kollektorelektrode (5) mit einem Potential beaufschlagt 
ist 5 dafi zwischen der Kollektorelektrode (5) und der leitenden Beschichtung (4) eine 
Gaskaskade entsteht. 

1 2. Detektor nach einem der Ansprttche 1-11, wobei eine Nadelelektrode (24) oder eine 
Elektrode aus dttnnen Drahten probenseitig des Szintillators vorgesehen ist. 

13. Detektor nach einem der Ansprttche 1 - 12, wobei eine den Szintillator topffbrmig 
umgebende Elektrode (20, 22) vorgesehen ist, die auf der dem Szintillator 
abgewandten Seite konisch spitz zulauft und an ihrem auf der dem Szintillator 
abgewandten Seite eine Offiiung (21, 23) aufweist. 

14. Teilchenstrahlgerat, insbesondere Rasterelektronenmikroskop, miteiner 
Praparatkammer (29), deren Kammerdruck variierbar ist, mit einem 
elektronenoptischen System zur Erzeugung eines fokussierten Elektronenstrahls (PE) 
und mit einem Detektor nach einem der Ansprttche 1 bis 13. 

15. Teilchenstrahlgerat nach Anspruch 14, wobei in der Probenkammer ein Druckmesser 
(12) vorgesehen ist und die Potentialbeaufschlagung des Szintillators in Abhangigkeit 
des Druckes in der Probenkammer (29) erfolgt. 

16. Teilchenstrahlgerat nach Anspruch 15, wobei bei Driickenunter einem Umschaltdruck 
zwischen 10" 3 hPa und 10* 2 hPa in der Probenkammer der Szintillator mit einem 
Potential von grofler 1 kV positiv gegenuber dem Potential der Probe und bei Drttcken 
ttber dem Umschaltdruck in der Probenkammer der Szintillator mit einem Potential von 
betragsmaBig kleiner 1 kV, vorzugsweise kleiner 0,5 kV, positiv gegenttber dem 
Potential der Probe beaufschlagt ist. 



17. Teilchenstrahlgerat nach Anspruch 15 oder 16, wobei das Vorzeichen des Potentials 
der Kollektorelektrode umkehrbar ist. 
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1 8. Teilchenstrahlgerat nach Anspruch 16 oder 17, wobei bei Driicken iiber dem 

Umschaltdruck in der Probenkammer die Kollektorelektrode mit einem Potential von 
0V oder +-400 V gegentiber dem Potential der Probe beaufschlagt ist. 



19. Verfahren zum Nachweis von Wechselwirkungsprodukten in einem 
Teilchenstrahlgerat unter variierbaren Druckbedingungen, wobei unter 
Hochvakuumbedingungen das bei Auftreffen der Wechselwirkungsprodukte auf einem 
Szintillator entstehende Licht und bei Umgebungsdruck oder schwachen 
Vakuumbedingungen durch Wechselwirkung der Wechselwirkungsprodukte mit 
Gasmolekftlen entstehendes Licht mit demselben Lichtdetektor (1) detektiert und 
nachfolgend ausgewertet wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, wobei ein Detektor nach einem der Anspniche 1 bis 13 
eingesetzt wird. 
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